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摘要$本研究评估了现有热带气旋%"><1I9?@'J9@<:G""'&潜在生成指数%FG:GAIA,<!
0G:0I?@(:3I9G" F,(& 对北大西洋和西北太平洋热带气旋生成频数 % "' FG:GAIA
*>G4=G:9J""'F*&时空特征的表征能力( 结果表明"现阶段使用的 F,(A能较好地再现
两个海盆 "'F*的空间分布和季节循环特征"以及北大西洋 "'F*的年际变化"但几乎
不能模拟西太平洋 "'F*年际时间尺度上的变化( 利用美国联合飓风警报中心%C<I:0
"J1/<<: Q?>LI:B 'G:0G>"C"Q'&提供的 ()+)!!"(+ 年热带气旋最佳路径数据集和
.#$!(:0G>IL再分析数据"对西北太平洋F,(进行了改进( 考虑到相对涡度在西北太平
洋对热带气旋生成的重要作用"将绝对涡度分离为相对涡度和地转涡度%5&"移除相对
湿度"使用多元线性回归的方法构建了 F,(Q%,( 与现有 F,(A相比"改进后的 F,(Q%,不

仅对西北太平洋 "'F*的空间分布和季节循环有较好的模拟能力"并且可以再现其年
际变化特征(
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$$热带气旋是发生在热带海洋上的一种具有暖心
结构的强烈气旋性涡旋( 在目前的气候条件下"热
带气旋多生成于海温高于 !&*, \的热带洋面( 西
北太平洋是全球热带气旋活动最为频繁的海域"且
存在明显的年际和年代际变化%'/?:"!"",'谢洁宏
等"!"!(&( 许多研究表明""'的发展)路径和强度
等与生成位置的大尺度环境场密切相关%.L?:=G@"
()'+'Q= ?:3 Q?:B"!""''陶丽等"!"(!'周伟灿等"
!"(,"!"!!'霍利微等"!"(&'游立军等"!"()&( 因
此"深入研究大尺度环境场对 "'生成的作用具有
重要意义 %#I09/IG?:3 -<@@?:3" ()))&( 为了捕捉
"'F*的季节变化"F>?J%()+,&利用低层相对涡度)
科氏参数)垂直风切变)海洋热能)地面至 ,"" /,?
的水汽稳定度及对流层中层相对湿度等 & 个物理参
数"提出了 "'F*的季节生成指数%&G?A<:?@FG:GAIA
,?>?LG0G>"&F,&( &F,包括三个动力学参数和三个

热力学参数"它们也是热带气旋生成的必要条件
%F>?J"()&'&( 尽管 &F,可以较好地拟合 "'活动
的季节和空间分布特征%F>?J"()+,"()+)&"但其在
再现太平洋的 "'F*的年际变化方面存在较大偏差
%Q?00G>A<: G0?@8"()),'+G:5GAG0?@8"!"(!&( #<JG>
G0?@8%())'&用大气环流模式中的对流降水代替热
力因子"构造了 'TF,%'<:OG90IOGTG?>@J FG:GAIA
,?>?LG0G>&指数%F,('T&"'?><: ?:3 C<:GA%!""'&对
比了上述两个指数后认为"尽管两个指数都能捕捉
"'生成的主要区域"但 F,('T更适用于全球变暖
背景(

.L?:=G@?:3 %<@?:%!""%&在 &F,指数基础上"
提出了一个 F,(.%指数"该指数使用了包括 '," /,?
绝对涡度)&"" /,?相对湿度)最大潜在强度 %.L!
?:=G@"()'+'DIA0G>?:3 .L?:=G@"())'&)'," 和 !""
/,?之间的垂直风切变在内的与热带气旋生成密切
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相关的几个大尺度环境因子( 与 &F,相比"F,(.%
主要的变化在于用最大潜在强度代替了海洋热能(
#<JG>G0?@8%())'&指出"在全球变暖背景下"海表面
温度持续升高"&F,所设置的海表温度阈值可能会
因气候背景的改变而变化"因此不能适用于未来气
候( 而 F,(.%指数可以更好地表征北大西洋热带气
旋生成频数的空间特征 % '?L?>B< G0?@8" !""+'
E/?:B G0?@8" !"("' T= G0?@8" !"(' &( .L?:=G@
%!""'&认为"影响热带气旋生成的是水汽的饱和差
而并非相对湿度"因此引入湿熵亏损量代替相对湿
度( D>=J >̂GG0?@8% !"(!& 发现"在拟合北大西洋
"'F*的年际变化方面"最大潜在强度和垂直风切
变比相对湿度和绝对涡度更为重要"他们提出了一
个新的生成指数 %'J9@<:GFG:GAIA(:3G6"'F(&"该
指数仅包含最大潜在强度和垂直风切变"在重现北
大西洋 "'F*的季节变化时效果较好(

+=>?5?LI?:3 Q?:B%!"("&发现"F,(.%所拟合
的热带气旋生成位置与观测存在明显偏差"它低估
了东北太平洋区域 "'生成频数( 考虑到大尺度垂
直运动对热带气旋生成的重要作用"他们将 ,"" /,?
垂直速度纳入其中"构建了 F,(+Q指数( F,(+Q显

著改善了模拟 "'F*空间分布的效果"尤其是在东
北太平洋拟合结果偏少的情况( "I11G00G0?@8
%!"((&使用泊松回归方法"构建了 F,("'指数"该指
数使用了相对海表面温度"在季节尺度上效果十分
优秀 % +G:5GAG0?@8" !"(! &( 近年" E/?:B G0?@8
%!"(&&利用海洋再分析资料"构建了一个针对西北
太平洋的 F,(%F,(EE&"该指数仅使用海洋参数"在
表征西北太平洋 "'F*的空间分布时取得了不错的
效果(

尽管已经构建了各种不同的 F,("但有研究表
明现阶段使用的大部分 F,(A在表征 "'生成的空
间特征时比年际变化要好得多 %'?L?>B< G0?@8"
!""+'E/?:B G0?@8"!"("'+G:5GAG0?@8"!"(!'T= G0
?@8"!"('&( T= G0?@8%!"('&指出"F,(.%可以很好地
表征全球 "'F*的空间分布和季节循环特征"但它
在拟合 "'F*年际变化方面的表现似乎高度依赖于
海盆!在北大西洋表现很好"但对西北太平洋 "'F*
的年际变化拟合效果较差"因此建议根据区域气候
条件改进 F,(指数( 有研究 %陈联寿和丁一汇"
()+)'Q?:B ?:3 '/?:"!""!&指出"相比于海温"西北
太平洋热带气旋的生成受低层涡度影响更大"这主
要与西北太平洋季风槽有关"而北大西洋海温 %以

及最大潜在强度&对热带气旋生成的作用比低层涡
度更重要( 赵军平等 % !"(!&考虑到影响中国南海
%(""W.(!"W." ,W.!,W%& 和菲律宾海 % (!"W.
('"W.",W.%"W%&热带气旋生成的大尺度环境因子
存在一定地域性差异"分别构建了适用于南海和菲

律宾海的 F,(%F,(EQ&"改进后的 F,(EQ对南海和西

北太平洋区域热带气旋生成的空间分布有较好的模

拟能力"但在拟合 "'F*的年际变化时表现仍然
不佳(

本文利用再分析数据"根据 ()+),!"(+ 年北大

西洋和西北太平洋 "'F*评估了上述指数的表现"

并在评估结果的基础上"对西北太平洋 F,(进行

改进(

"#资料和方法

本研究评估的 F,(A主要包括 .L?:=G@?:3

%<@?:% !""% & 提出的 F,(.%" +=>?5?LI?:3 Q?:B

%!"("&提出的 F,(+Q"#<JG>G0?@8% ())'&提出的

F,('T""I11G00G0?@8%!"((&提出的 F,("'"赵军平等

%!"(!&提出的 F,(EQ"以及 E/?:B G0?@8%!"(&&提出

的 F,(EE( 公式如下!
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式%(& % !& % ,&中!(为 '," /,?绝对涡度'#-

为 &"" /,?相对湿度'R1<0为最大潜在强度'RA为 ',"

和 !"" /,?之间垂直风切变''为 ,"" /,?垂直速

度( 公式%#&中"5为科氏参数%单位!("2, A2( &'>)/

&(&



陈春"等!热带气旋潜在生成指数的对比分析及其在西北太平洋的改进

)>

5
5
1,")>为 )!, /,?相对涡度%单位!("2& A2(&'>A/
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"其中!
"R
"!
为 )!, 和 !"" /,?之前垂

直风切变 %单位!L-A2( &'!9为对流降水 %单位!

LL23&'!" /# %#<JG>?:3 '/?=OI:" !"")''/?=OI:

?:3 #<JG>"!"("'+G:5GAG0?@8"!"(!&( 公式%%&中"

!/::;2::; !"W&2!"W%[ ] 为相对海表面温度"(" /LI:

("#"+( ) "*为纬度"3/,X'"3(/(X"#"3-/"*","3"/

"X,&"3U/2"X(,( 公式 % &&中"(( """为( """ /,?绝

对涡度"+;为海洋上部混合层平均温度"M为净长波

辐射"I!&为 !& \等温线深度"本研究中使用的混合

层厚度定义为比 , L深度处海温低 "8! \时的

深度(

本文使用美国联合飓风警报中心 C"Q'提供

的热带气旋最佳路径数据集"包括热带气旋每 & /

一次的经纬度和最大风速( 将最大强度达到热带风

暴及以上的热带气旋选取为研究对象""'生成的

位置定义为首次给出命名时的位置"将 ,W5,W的经

纬网格点中 "'生成的总数定义为 "'F*%Q= ?:3

Q?:B" !""%' Q= G0?@8" !"", &( 研 究 时 段 选 取

()+),!"(+ 年(

计算 F,(A时使用的大气环境场资料为来自欧洲

中期天气预报中心 %.=><1G?: 'G:0>GH<>+G3I=L!

#?:BGQG?0/G>*<>G9?A0A".'+Q*& 的 .#$!(:0G>IL

%DG>>IAH<>3 G0?@8"!"((&再分析月平均数据集( # 套

用于评估改进后 F,(的再分析数据集分别是 %'.,2

%'$#再分析数据%P?@:?J"())&&'来自 .'+Q*的

.#$, 数据集%-G>A7?9/ G0?@8"!"!"&'来自日本气象

厅的 C#$!,, 数据集%P<7?J?A/IG0?@8"!"(,&( 使用

的变量主要包括!相对涡度"水平风场"相对湿度"垂

直速度"海平面气压"净长波辐射"高低空各层温度和

绝对湿度"对流降水等( 海表面温度数据为来自

-?3@GJ 中心的全球逐月平均再分析海温数据%-?3(&!

&"'#?J:G>G0?@8"!""#&( 海洋温度来自 .%% 海洋数

据%.%%*!*('F<<3 G0?@8"!"(#&(

文中涉及时间相关系数检验采用双侧 -统计量

检验方法"显著性水平取 !/"*",(

使用季节 .)*方法%Q?:B ?:3 $:"!"",&获取

()+),!"(+ 年太平洋 % )"W..+"WQ"%"W&.%"W%&

海温距平年际变化第一模态的标准化时间序列"将

其定义为 .%&)指数 %谢佩妍等"!"('&"并选取大

于 ( 个标准差的 & 个 .@%I:`< 发展年"分别为

()'!)()'+)())()())+)!"") 和 !"(, 年'以及小于
2( 个标准差的 + 个 R?%I:`?发展年"分别为 ()'%)

()'')())')())))!""+)!"(" 和 !"(( 年(

$#现有 M40在北大西洋和西北太平
洋的评估

$$我们将分别评估现有 F,(A在模拟北大西洋和
西北太平洋 "'F*的空间分布)季节循环和年际变
化时的表现(
$%"#北大西洋

图 ( 为 ()+),!"(+ 年北大西洋 "'F*的季节
循环)+,) 月空间分布以及 F,(.%)F,(+Q)F,('T和
F,("'的再现能力( 图 (?中可以明显看出"北大西
洋 "'主要活跃期为 ',(" 月"其中 ) 月生成的数
量最多" F,(.%) F,(+Q 和 F,('T均能较好地反映
"'F*的季节循环特征"且与观测数据的相关系数
达到 "*)&"而 F,("'的峰值则落在了 ' 月"这一点与
观测结果有所差别"相关系数为 "*),(

如图 (7 所示"+,) 月大部分热带气旋生成于
,W.#,W%之间的墨西哥湾)佛罗里达东侧和 +N#
区%+?I: NGOG@<1LG:0#GBI<:'&/?1I>< ?:3 F<@3G:!
7G>B"())' & 的东部 % !"W.&,WQ" ("W.!"W%&(
F,(.%)F,(+Q和 F,("'的空间分布较相似"都能较好
地反映墨西哥湾和东太平洋地区 "'F*的大值区"
但低估了 +N#东部 "'的生成情况%图 (9,H&"三
者与 "'F*的相关系数分别为 "*,+)"*,( 和 "*,#(
而 F,('T在佛罗里达半岛东北部有一个虚假的大值
中心"墨西哥湾附近 "'生成情况与实际也有较大差
异"与 "'F*的空间相关系数也仅有 "*%%%图 (G&(

图 ! 给出了四个 F,(A在年际时间尺度上的模
拟结果( 总体来说"四个指数都能很好地再现北
大西洋 +,) 月 "'F*的年际变化"其中 F,(.%)
F,(+Q和 F,("'均可以表现出观测 "'F*在 !"",
年以前的上升趋势"与观测 "'F*的年际变化相
关系数分别为 "*&#)"*&( 和 "*,'"但 F,('T在表征

"'F*年际变化的能力相对弱一些"相关系数为
"*%"%图 !?,3& ( 对于 F,(A与 "'F*时间相关系
数的空间%图 !G,/&分布"四个 F,(A在墨西哥湾)
+N#东部都有相当的区域通过置信度为 ),M的
显著性检验"基本能很好地再现主要发展区东部
"'F*的年际变化(

F,(重现 "'F*年际变化的能力也常常通过对
比 .@%Ì< 年和 R?%Ì?年的差异来评估%'?L?>B<

+(&
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图 ($ ()+),!"(+ 年北大西洋 "'F*与 F,(A的季节循环 %?&)观测 "'F*% 7&与 F,(A%9!F,(.%' 3!F,(+Q'G!F,('T'

H!F,("'&的空间分布%9,H中等值线为观测值&

*IB8($%?& "/G?::=?@9J9@G<H"'F*?:3 F,(AI: 0/G%<>0/ $0@?:0I98%7& "/G9@IL?0<@<BI9?@3IA0>I7=0I<: <H"'F*?:3 %9,H&

F,(A%9!F,(.%'3!F,(+Q'G!F,('T'H!F,("'&8(: %9&,%H&"9<:0<=>A>G1>GAG:00/G<7AG>OG3 "'F*?AA/<K: I: %7&

图 !$()+),!"(+ 年北大西洋 "'F*与 F,(A的标准化时间序列%?,3&以及 ,W5,W格点上二者时间相关系数的空间分布

%G,/&%方框区域为通过 "*", 信度的显著性检验&!%?)G&F,(.%'%7)H&F,(+Q'%9)B&F,('T'%3)/&F,("'
*IB8!$%?,3& "/G:<>L?@IVG3 I:0G>?::=?@O?>I?0I<: <H"'F*?:3 0/GH<=>F,(AI: 0/G%<>0/ $0@?:0I98%G,/& NIA0>I7=0I<: <H

9<>>G@?0I<: 9<GHHI9IG:0A7G0KGG: 0/GH<=>F,(A?:3 "'F*8"/G?>G?H>?LG3 I: 7@?95 G69GG3A0/G"*", 9<:HI3G:9G@GOG@!

%?"G& F,(.%'%7"H& F,(+Q'%9"B& F,('T'%3"/& F,("'

G0?@8"!""+&( 过去的研究表明"北大西洋 "'F*的
变化与 .%&)指数呈负相关 %F>?J"()'%'&/?1I><"
()'+'F<@3G:7G>B ?:3 &/?1I><"())&&( 图 # 对比了
"'F*与四种 F,(A在 .@%Ì< 和 R?%Ì?发展年的
差值分布( 在 .@%Ì< 发展年"+N#东部生成的热
带气旋较少"且仅有佛罗里达东侧的一小块区域
"'F*增多%图 #?&( F,(.%和 F,(+Q都可以捕捉到

.@%Ì< 和 R?%Ì?发展年 "'F*差值的空间分布
特征"尤其是墨西哥湾和 +N#区域的负异常以及

东太平洋和佛罗里达附近小范围的正异常%图 #7)
9&"它们与观测数据的空间相关系数分别为 "*%% 和
"*%!( 而 F,('T和 F,("'效果则不太理想!F,('T无

法重现 +N#区域的负异常中心"而 F,("'在佛罗里
达附近的正异常区域则缺失"与观测数据的空间相
关系数分别为 "*%! 和 "*#&(

上述分析表明"尽管存在一定偏差"但四个指数
均能较好的模拟出北大西洋 "'F*的季节循环)空
间分布和年际变化特征( 总体来说"F,(.%和 F,(+Q

'(&
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图 #$北大西洋 "'F*与各 F,(A模拟结果在 .@%Ì< 发展年和 R?%Ì?发展年差值的空间分布%等值线为观测"阴影部分

为通过信度为 "*", 的显著性检验&!%?&"'F*'%7&F,(.%'%9&F,(+Q'%3&F,('T'%G&F,("'
*IB8#$&1?0I?@3IA0>I7=0I<:A<H0/G3IHHG>G:9GA%?& "'F*"%7& F,(.%"%9& F,(+Q"%3& F,('T"?:3 %G& F,("' 7G0KGG: .@%Ì<

3GOG@<1I:B JG?>A?:3 R?%Ì?3GOG@<1I:B JG?>AI: 0/G%<>0/ $0@?:0I98"/G9<:0<=>AI: % 7&"%9&"% 3&"?:3 %G& >G1>GAG:0

0/G<7AG>O?0I<:A?AA/<K: I: %?&8"/GB>?J A/?3I:B G69GG3A0/G"*", 9<:HI3G:9G@GOG@

的表现更优于 F,('T和 F,("'"其中 F,(.%效果最佳(
$%$#西北太平洋

图 % 给出了 ()+),!"(+ 年西北太平洋 "'F*
的季节循环)+,) 月空间分布以及 F,(.%)F,(+Q)
F,('T) F,("') F,(EQ 和 F,(EE的空间分布" 其中
F,(EQ和 F,(EE仅适用于西北太平洋( 如图 %?所
示"+,(" 月为热带气旋活动盛期"' 月生成的热带
气旋数量最多"(,# 月最少"这与前人的研究结果
一致%'/?:"!"",'TG/ G0?@8"!"("&( & 个指数均能
很好地捕捉到西北太平洋中 "'F*的季节循环特征

%表 (&"尤其是 +,) 月热带气旋活动的峰值"但仅
有 F,(EQ能模拟出 & 月的相对低值( F,(.%)F,(+Q)
F,('T和 F,(EE与观测数据的相关系数达到 "*)+"
F,("'和 F,(EQ相关系数高达 "*)'( 在空间分布方
面"大多数 "'生成于 +W.#"W%之间"两个主要源
地分别位于菲律宾海和南海 %图 %7 &( F,(.%)
F,(+Q和 F,("'的空间分布相似"主要缺陷在于菲律
宾海的 "'中心向东偏移%图 %9,H&(( F,(EQ的模
拟效果是所有 & 个指数中最好的"它准确模拟出了
菲律宾海和中国南海的 "'F*中心"位置几乎没有

图 %$()+),!"(+ 年西北太平洋 "'F*与 F,(A的季节循环 %?&)观测 "'F*% 7&与 F,(A%9!F,(.%'3!F,(+Q'G!F,('T'

H!F,("''B!F,(EQ'/!F,(EE'等值线为观测&的空间分布

*IB8%$%?& "/G?::=?@9J9@G<H"'F*?:3 F,(AI: 0/GQ%,8"/G9@IL?0<@<BI9?@3IA0>I7=0I<: <H% 7& "'F*?:3 %92/& F,(A

%9!F,(.%'3!F,(+Q'G!F,('T'H!F,("''B!F,(EQ'/!F,(EE&8(: %9& 0< % /&"9<:0<=>A>G1>GAG:00/G<7AG>OG3 "'F*?A

A/<K: I: %7&

)(&
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表 "#各种 M40-及 M40LF4一览

"?7@G($RIA0<HAGOG: F,(I:3I9GA?:3 0/GL<3IHIG3 :GKF,(%F,(Q%,& A1G9IHI9?@@J H<>0/GQ%,

指数 参考文献 主要参数

北大西洋 西北太平洋

空间相

关系数

时间相

关系数

季节相

关系数

空间相

关系数

时间相

关系数

季节相

关系数

F,(.% .L?:=G@?:3 %<@?: %!""%& ("#-"R1<0"RA "8,+ "8&# "8)& "8'( "8"! "8)+

F,(+Q +=>?5?LI?:3 Q?:B %!"("& ("#-"R1<0"RA"' "8,( "8&( "8)& "8'! 2"8"( "8)+

F,('T #<JG>G0?@8%())'& 5")"RA"!9 "8%% "8%" "8)& "8+) "8!% "8)+

F,("' "I11G00G0?@8%!"((& ("#-"RA";"* "8,# "8,' "8), "8'# 2"8"% "8)'

F,(EQ E/?< G0?@8%!"((& ("#-"R1<0"RA"' "8', "8(! "8)'

F,(EE E/?:B G0?@8%!"(&& ("+;"M"I!& "8'# 2"8"( "8)+

F,(Q+ Q?:B ?:3 +=>?5?LI%!"!"& RA" '"("(J "8'' "8!, "8))

F,(Q%, 本文 )"R1<0"RA"'"5 "8+, "8%( "8)'

偏移%图 %B&( F,('T的也可以捕捉到两个热带气旋
中心"但南海的中心位置略微偏南 %图 %G&( 六种
F,(A与观测数据的空间相关系数均达到 "*+) 以
上"模拟西北太平洋 "'生成位置空间分布的能力
远高于北大西洋(

图 , 对比了各 F,(A在年际时间尺度上的模拟
结果( 各指数与观测 "'F*的时间相关系分别为!
F,(.%为 "*"!"F,(+Q为2"*"("F,("'为 "*"%"F,(EE
为2"*"(%图 ,?)7)3)H"表 (&"这意味着上述指数没
有表征西北太平洋 "'F*的年际变化的能力(
F,('T和 F,(EQ的模拟效果相对而言略好"但相关系
数也仅有 "*!% 和 "*(!%图 ,9)G&"并没有通过 "*",
的显著性检验( 同时 "'F*也表现出一定的年代际
变化"())% 年之前呈上升趋势"())% 年以后呈下降
趋势( 然而"F,(.%)F,(+Q)F,("'和 F,(EQ所模拟出
的先升后降的年代际变化转折年在 !""! 年前后"而
并非实际观测中的 ())% 年"F,('T则没有表现出明
显的年代际变化( 对于 F,(A与 "'F*时间相关系
数的空间分布"F,(.%和 F,(+Q的分布基本一致%图
,B)/&"分别有 (# 和 (, 个 ,W5,W网格点通过 "*",
显著性检验'而 F,(EQ和 F,('T通过检验的区域则略
多"分别有 (, 和 (' 个格点 %图 ,5"I&'F,("'和
F,(EE仅有 , 和 + 个网格点通过检验( 因此"上述六
个指数都不能再现西北太平洋 "'F*的年际和年代
际变化"这与它们在北大西洋良好的表现形成鲜明
对比(

最近"Q?:B ?:3 +=>?5?LI% !"!"&利用四个动
力因子构建了 F,(Q+%公式 +&"在表征西北太平洋
全年 "'F*的年际变化时效果较好"我们也对该指
数在 +,) 月的表现进行了评估(

F,(Q+ /R&
2((!

.'
#)!

?*
2(!2(X"( %+&

式中!R&/!8"1"8( R!""2R'," 表示 '," 和 !"" /,?

之间垂直风切变'(./,8,2
#?,""

#.
5(",

为 ,"" /,?纬向

风的经向梯度''/,""2!"5',""为 ,"" /,?垂直运

动")?/,X,1 )',"15( ) 5(",
为 '," /,?绝对涡度(

此外当某格点海表面温度低于 !& \或位于赤道 ,W
以内时"F,(Q+设为 "(

图 & 给出了 F,(Q+的季节循环)空间分布和年
际变化"可以看出"F,(Q+可以很好地模拟出西北太

平洋 "'F*的季节循环特征"与观测数据的相关系
数高达 "*))%图 &?&"并且可以重现 &,+ 月 "'F*
迅速增长的特征( 在空间上"F,(Q+与观测数据的

相关系数达到了 "*''"是我们评估的 F,(A中最高
的"它可以较好地模拟菲律宾海的 "'生成中心以
及南海的中心( 在年际时间尺度上"与其他 F,(A相
比 F,(Q+确实有所提高"但与 ()+),!"(+ 年 +,)
月平均 "'F*的相关系数也仅有 "*!,"没有通过
"*", 信度的显著性检验'而与观测 "'F*时间相关
系数的空间分布中表现较好"共有 !" 个 ,W5,W网格
点的区域通过 "*", 信度的显著性检验(

综合以上分析"由于现阶段广泛使用的 F,(A在
模拟西北太平洋 "'F*的年际变化时效果远远低于
北大西洋"因此有必要根据西北太平洋热带气旋生
成机制的区域特征"构建或改进一个新的指数用于
研究西北太平洋 "'F*的年际变化(

&#M40指数改进

为了构建一个适用于西北太平洋的新 F,(指

"!&
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图 ,$()+),!"(+ 年西北太平洋 "'F*与 F,(A的标准化时间序列 %?,H&",W5,W格点上二者时间相关系数的空间分布

%B,@'图中方框区域为通过 "*", 信度的显著性检验 &! %?) B& F,(.%' % 7) /& F,(+Q' %9)I& F,('T' % 3);& F,("''

%G)5&F,(EQ'%H)@&F,(EE
*IB8,$%?,H& "/G:<>L?@IVG3 I:0G>?::=?@O?>I?0I<:A<H"'F*?:3 0/GAI6 F,(AI: 0/GQ%,8% B,@& NIA0>I7=0I<: <H9<>>G@?0I<:

9<GHHI9IG:0A7G0KGG: 0/GAI6 F,(A?:3 "'F*%0/G?>G?H>?LG3 I: 7@?95 G69GG3A0/G"*", 9<:HI3G:9G@GOG@&!%?"B& F,(.%'

%7"/& F,(+Q'%9"I& F,('T'%3";& F,("''%G"5& F,(EQ'%H"@& F,(EE

数"我们将分析大气和海洋因子与 "'F*的时空关
系%图 +)'&( 选取 '," /,?绝对涡度 %(&)&"" /,?
相对湿度 %#-&)最大潜在强度 %R1<0&)!"" /,?和
'," /,?之间垂直风切变 %RA&),"" /,?垂直速度
%'&和 '," /,?相对涡度 %)&( 表 ! 为西北太平洋
+,)月各环境因子与 "'F*之间的空间相关系数(
之所以选择 +,) 月"是因为在西北太平洋 "'大多
生成于此时%图 %?&(
表 $#R!\ 月西北太平洋各环境因子与 /1ME的空间相关

系数

"?7@G!$"'F*?:3 0/G9@IL?0<@<BI9?@3IA0>I7=0I<:A<H0/GC$&!

LG?: 1?>?LG0G>A3IA9=AAG3 I: 0/G0G60

环境因子 ( #- R1<0 RA ' )

相关系数 2"8") "8"+ "8## 2"8#& 2"8#" "8##

图 +?可以看出"绝对涡度与 "'生成位置的相
关性较差"相关系数仅有2"*")%表 !&( 与绝对涡度
不同""'主要生成于正相对涡度区 %图 +H&"与
"'F*的空间相关远高于绝对涡度"达到了 "*##
%表 !&"且相对涡度与 "'F*的年际相关性更显著
%图 '?&( 由于地转涡度 5不随时间变化"绝对涡度
与 "'F*的时间相关分布与相对涡度的分布一致

%图 '?&( 事实上 F>?J%()+,&和 F,('T也强调了低
层相对涡度对 "'F*的重要性( 因此"出于空间分
布和年际变化综合考虑"在新 F,(中我们用相对涡
度因子%(",)1(&%表示为 3O<>&代替现有 F,(A中常

用的绝对涡度( 在相对涡度项中增加常数 ( 的原因
是为了确保 3O<>在整个西北太平洋中的绝大部分
地区都是正的"从而我们可以使用自然对数变换进
行计算( 科氏参数是影响热带气旋生成的另一个重

(!&
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图 &$F,(Q+对西北太平洋 "'F*的模拟结果!%?&"'F*%蓝&和 F,(Q+%红&的标准化季节循环'% 7&空间分布'%9&标准化

时间序列'%3&,W5,W格点二者时间相关系数的空间分布%图 3 中方框部分为通过 "*", 信度的显著性检验的区域&

*IB8&$%?& "/G?::=?@9J9@G<H"'F*% 7@=G& ?:3 F,(Q+%>G3&'% 7& 0/G9@IL?0<@<BI9?@3IA0>I7=0I<: <HF,(Q+%A/?3G3& ?:3

"'F*%9<:0<=>A&'%9& 0/G:<>L?@IVG3 I:0G>?::=?@O?>I?0I<:A<H"'F*%7@=G& ?:3 F,(Q+%>G3&'?:3 %3& 0/G3IA0>I7=0I<:

<H9<>>G@?0I<: 9<GHHI9IG:0A7G0KGG: F,(Q+ ?:3 "'F*I: G?9/ ,W5,WB>I3 7<68"/G?>G?H>?LG3 I: 7@?95 G69GG3A0/G"*",

9<:HI3G:9G@GOG@

图 +$大尺度环境因子%等值线&与 "'位置%红点&的关系!%?& '," /,?绝对涡度'% 7& &"" /,?相对湿度'%9&最大潜在强

度'%3&!"" 和 '," /,?之间垂直风切变'%G&,"" /,?垂直速度'%H&'," /,?相对涡度'%B&经变换的 '," /,?涡度

*IB8+$ "/G3IA0>I7=0I<:A<H@?>BG!A9?@G?0L<A1/G>I9H?90<>A%9<:0<=>A& ?:3 "' BG:GAIA1<AI0I<:A%>G3 3<0A&! %?& ?7A<@=0G

O<>0I9I0J ?0'," /,?'% 7& >G@?0IOG/=LI3I0J ?0&"" /,?'%9& +,('% 3& OG>0I9?@KI:3 A/G?>7G0KGG: !"" ?:3 '," /,?'

%G& OG>0I9?@<!OG@<9I0J ?0,"" /,?'%H& >G@?0IOGO<>0I9I0J ?0'," /,?'%B& >GH<>LG3 O<>0I9I0J H?90<>?0'," /,?

!!&
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图 '$大尺度环境因子与 "'F*的时间相关系数分布%方框区域为通过 "*", 信度的显著性检验&!%?& '," /,?相对涡度'

%7&&"" /,?相对湿度'%9&最大潜在强度'%3&!"" 和 '," /,?之间垂直风切变'%G&,"" /,?垂直速度

*IB8'$"/G3IA0>I7=0I<: <H9<>>G@?0I<: 9<GHHI9IG:0A7G0KGG: @?>BG!A9?@G?0L<A1/G>I9H?90<>A?:3 "'F*%0/G?>G?H>?LG3 I: 7@?95

G69GG3A0/G"*", 9<:HI3G:9G@GOG@&!%?& >G@?0IOGO<>0I9I0J ?0'," /,?'% 7& >G@?0IOG/=LI3I0J ?0&"" /,?'%9& +,('% 3&

OG>0I9?@KI:3 A/G?>7G0KGG: !"" ?:3 '," /,?'%G& OG>0I9?@<!OG@<9I0J ?0,"" /,?

要参数"因为在靠近赤道 %W.,W的纬度范围内很少
有热带气旋生成(

在年际时间尺度上"西北太平洋大部分地区相
对湿度与 "'F*呈正相关%图 '7&"但它与 "'F*的
空间相关性很差"相关系数仅为 "*"+%图 +7"表 !&"
且 ,"" /,?垂直速度之中包含了中低层相对湿度的
信息"因此在构建新指数时"将移除相对湿度项"否
则新指数的空间再现能力将变差(

图 + 和图 ' 还给出了其他因子与 "'F*的空间
分布与年际变化关系"包括最大潜在强度)'," 和
!"" /,?之间的垂直风切变及 ,"" /,?垂直速度(
"'F*与上述因子的空间相关性较好"相关系数分
别为!"*##)2"*#&)2"*#" %表 !&( 在年际变化方
面"垂直风切变和垂直速度与西北太平洋大部分地
区的 "'F*呈负相关%图 '3)'G&"最大潜在强度在
西北太平洋的某些区域呈现正相关%图 '9&(

基于以上分析"我们为西北太平洋构建一个新
的 F,(( 首先"F,(可以写作!

./KC#
(C

3
!C

@
#C

9
%C

*
,( %'&

式中!.为 F,('K为常数系数'C(到C,分别为我们选

取的环境因子"即相对涡度% 3O<>&"最大潜在强度"
垂直风切变","" /,?垂直速度"以及科氏参数"常数
#,*分别为各因子的权重系数( 对%'&式取自然对
数可得!
$$@:./#@:C(13@: C!1@@: C#19@: C%1*@: C,1@:K(

%)&
其中!@:C(到 @:C,以及 @:.分别为 , 个因子和 F,(经

过指数变换的形式( 对 % )&式运用逐步回归的方
法"得到权重系数 #)3)@)9)*"从而得到改进后的
F,(Q%,"公式如下!

F,(Q%,/"8(, (",)1(( )
#
%

R1<0

+"( ) %"8(RA1(&
2

(
!

2'1"8(
"8(( )

#
!

(",5( ) !( %("&

与 F,(+Q相比"除了用 3O<>代替绝对涡度)移
除相对湿度外"F,(Q%,中相对涡度)最大潜在强度和
垂直风切变项的指数系数分别由 #2!)# 和2! 降为
#2%)( 和2(2!"垂直速度和科氏参数的指数系数则
由 ( 和 #2! 提高到 #2! 和 !( 此外"当海温低于 !&8,
\时几乎没有热带气旋生成%+=>?5?LI?:3 Q?:B"
!"!"&"因此若某格点月平均的海表面温度低于 !&8
, \"F,(Q%,将设为 "( 我们将进一步评估 F,(Q%,

在模拟西北太平洋 "'F*时空特征的各方面表现(
图 ) 给出了 F,(Q%,对 "'F*的模拟情况( 如

图 )?所示"F,(Q%,在表征 ' 月 "'活动峰值时比上
文分析的 & 个指数更优异"& 月也更加接近观测"与
"'F*的相关系数为 "*)'"在空间分布方面"F,(Q%,

与 "'F*之间的相关系数达到 "*+,%图 )7&"其模
拟的 "'F*在菲律宾的中心略微北移"在日本东部
出现了一个虚假的弱中心"这可能是由于日本东部
存在明显的上升运动%图 +G&( 在年际时间尺度上
%图 )9和 )3&"F,(Q%,与观测到的 "'F*的相关系
数达到 "*%("通过了置信度为 ),M的显著性检验"
比现阶段使用的 F,(A有了明显的提高"通过 "*",

#!&



$$!"!# 年 + 月$第 %& 卷$第 % 期

图 )$同图 &"但为 F,(Q%,

*IB8)$&?LG?A*IB8&"7=0H<>F,(Q%,

信度的显著性检验的区域比本文分析的 f 个指数
%图 ,B,@&大得多"共有 () 个 ,W5,W网格点( 这进
一步表明"与现有 F,(A相比"F,(Q%,不仅能较好地

再现西北太平洋 "'F*的季节循环和空间分布"而
且能更好地表征其年际变化特征(

为了确定新指数 F,(Q%,对数据是否存在依赖

性"我们使用 %'.,)C#$!,, 和 .#$, 这三套不同的
再分析数据集对 F,(Q%,的模拟结果进行了验证(
图 (" 给出了使用上述三套再分析数据计算的
F,(Q%,的模拟结果( 与实际观测数据对比后发现"
在季节循环方面%图 ("?&"三套数据计算的 F,(Q%,

与 "'F*的相关系数均达到 "*)'( 空间分布方面"
%'.,)C#$!,, 和 .#$, 数据与 .#$!(:0G>IL数据结
果基本一致"与 "'F*的相关系数分别为 "*+()
"*+, 和 "*+%%图 ("9,G&( 年际变化方面"三套数
据的表现能力都较好"%'.,)C#$!,, 和 .#$, 数据
与 "'F*的相关系数分别为 "*%,)"*,( 和 "*%!%图
("7&( 以上结果表明" F,(Q%,模拟西北太平洋

"'F*时空特征的能力并不依赖于所使用的数
据集(

许多研究表明"西北太平洋 "'活动与 .%&)
有密切联系 % '/?:" !"""' Q?:B ?:3 '/?:" !""!'
E/?< G0?@8"!"(""!"((&"我们进一步分析各 F,(A在
.%&)尺度上的模拟结果 %图 ((&( 与前人研究结
果一致%例如"Q?:B ?:3 '/?:"!""!&".@%Ì< 发展

年期间"西北太平洋东南象限的 "'F*高于 R?%Ì?
发展年"而西北象限则低于 R?%Ì?发展年"说明 .@
%Ì< 年热带气旋倾向于在西北太平洋东部生成"而
R?%Ì?年则相反( 现有的 F,(A都很好地再现了
"'F*在 .@%Ì< 和 R?%Ì?发展年的差异"与观测
数据的相关系数分别为!F,(.%为 "*%!"F,(+Q为

"*%#"F,('T为 "*,("F,("'为 "*%)"F,(EQ为 "*%+"
F,(EE为 "*#&" F,(Q+ 为 "*,! %图 ((9,((I&" 而
F,(Q%,则为 "*,%%图 ((7&( 尽管 F,(EQ模拟出的西
北太平洋西北部负异常中心是所有指数中最好的"
但它模拟的正异常中心存在明显南移%图 ((B&"而
F,(Q%,可以准确地重现西北太平洋东南部 (%W%的
正异常中心( F,(.%的正异常中心从%(%,W."(%W%&
偏移到%(&'W."("W%&"向东移动 ('W"负异常中心
从%(#&W."!"W%&偏移至%(!#W."!&W%&"向西移动
了 (#W%图 ((9&( F,(+Q和 F,("'的结果与 F,(.%类
似%图 ((3)H&( F,('T和 F,(Q+在 .%&)尺度上的
模拟结果较为相似"正异常中心位置与观测基本一
致"但西北太平洋西北部的负异常中心强度偏弱
%图 ((G)I&( 总的来说"F,(Q%,在重现西北太平洋

东南部 .@%Ì< 和 R?%Ì?发展年 "'F*差值的空
间分布时"表现优于现有 F,(A(

H#讨论和结论

本文评估了现阶段广泛使用的 F,(A对北大西

%!&
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图 ("$使用不同数据集 F,(Q%,的模拟结果!基于 %'.,%蓝&)C#$!,,%绿&).#$,%红&的标准化季节循环%?&和标准化时间

序列%7&'基于 %'.,%9)H&"C#$!,,%3)B&".#$,%G)/&的空间分布%9,G&和时间相关系数的空间分布%H,/&

*IB8("$%?& "/G?::=?@9J9@G?:3 %7& :<>L?@IVG3 I:0G>?::=?@O?>I?0I<:A<H"'F*?:3 F,(Q%,7?AG3 <: %'.,%7@=G&"C#$!,,

%B>GG:&"?:3 .#$, % >G3 &8"/G9@IL?0<@<BI9?@3IA0>I7=0I<: <HF,(Q%, IA7?AG3 <: % 9& %'.," % 3 & C#$!,," ?:3

%G& .#$,8"/G3IA0>I7=0I<: <H9<>>G@?0I<: 9<GHHI9IG:0A7G0KGG: "'F*?:3 F,(Q%,IA7?AG3 <: %H& %'.,"%B& C#$!,,"

?:3 %/& .#$,8"/G?>G?H>?LG3 I: 7@?95 G69GG3A0/G"*", 9<:HI3G:9G@GOG@

洋和西北太平洋 "'F*时空特征的表征能力( 结果
表明"F,(.%)F,(+Q)F,('T和 F,("'都能较好的重现
北大西洋和西北太平洋 "'F*空间分布和季节循环
的特征"其拟合热带气旋生成频数的年际变化时存
在较大的区域性差异"F,(A在北大西洋的拟合效果
远远优于西北太平洋( 根据评估结果"北大西洋上
F,(.%)F,(+Q)F,('T和 F,("'与实际观测的 "'F*
之间空间相关系数分别为 "*,+)"*,()"*%% 和 "*,#"
时间相关系数分别为 "*&#)"*&()"*%" 和 "*,'"除
F,('T在空间上与观测 "'F*偏差较大"其余各指数
均能较好的表现北大西洋热带气旋生成频数的时空

特征( 与北大西洋形成鲜明对比的是" F,(.%)
F,(+Q)F,('T和 F,("'与观测 "'F*的时间相关系
数在西北太平洋仅有 "*"!)2"*"()"*!% 和2"*"%(
除上述 % 个指数外"F,(EQ和 F,(EE这两个针对西北
太平洋构建的指数在表征西北太平洋 "'F*年际变
化方面效果也不尽如人意"与观测数据的相关系数
分别为 "*(! 和2"*"(( 由于使用了相对涡度作为
独立因子"F,('T模拟西北太平洋 "'F*年际变化的
表现较好的"但时间相关系数也仅有 "*!%"并没有

通过 "*", 信度的显著性检验( 最近"Q?:B ?:3
+=>?5?LI%!"!"&使用动力因子提出了 F,(Q+"在模
拟西北太平洋全年 "'F*的年际变化时效果较好"
但重现 +,) 月 "'F*年际变化的能力也有限"与观
测 "'F*的时间相关系数为 "*!,( 因此"我们需要
对现有 F,(A进行改进"以期更好的模拟西北太平洋
"'F*年际变化的特征(

与北大西洋热带气旋生成受热力因子控制

%,G:B G0?@8"!"(!&不同"我们发现在西北太平洋低
层相对涡度对 "'F*年际变化作用更明显"这也与
*= G0?@8% !"(!&的研究结果一致( 因此"我们用相
对涡度项%(",)1(&代替现有 F,(A中常用的绝对涡
度"并把科氏参数 5单独作为一项以保证赤道附近
没有 "'生成( 此外"移除相对湿度项"利用指数对
数变换和逐步回归的方法"构建了针对西北太平洋
的新指数 F,(Q%,%式%("&&( 结果显示"F,(Q%,显著

提升了对西北太平洋 "'F*年际变化的拟合能力"
时 间 相 关 系 数 达 到 "*%(( 进 一 步 使 用

%'.,2%'$#)C#$!,,).#$, 三套再分析数据对改
进后的新 F,(Q%,进行交叉评估( 结果表明"当使用

,!&



$$!"!# 年 + 月$第 %& 卷$第 % 期

图 (($西北太平洋 "'F*与各 F,(A模拟结果在 .@%Ì< 发展年和 R?%Ì?发展年差值的空间分布%等值线为观测"阴影部

分为通过 "*", 信度的显著性检验&!%?&观测'%7&F,(Q%,'%9&F,(.%'% 3&F,(+Q'%G&F,('T'%H&F,("''% B&F,(EQ'

%/&F,(EE'%I&F,(Q+

*IB8(($"/GA1?0I?@3IA0>I7=0I<: <H0/G3IHHG>G:9GI: %?& "'F*"%7& F,(Q%,"%9& F,(.%"% 3& F,(+Q"%G& F,('T"%H& F,("'"

%B& F,(EQ"%/& F,(EE"?:3 %I& F,(Q+ 7G0KGG: .@%Ì< ?:3 R?%Ì?3GOG@<1I:B JG?>A8"/G9<:0<=>AI: %7& 0< %I& ?>G

?AA/<K: I: %?&8"/GB>?J A/?3I:B G69GG3A0/G"*", 9<:HI3G:9G@GOG@

%'.,2%'$#或 C#$!,, 数据计算 F,(Q%,时"甚至
可以更好地再现西北太平洋 "'F*的年际变化特
征( 在 .%&)尺度上 F,(Q%,模拟西北太平洋东南

部 "'F*的表现也优于现有 F,(A(

$$总的来说"改进后的新 F,(Q%,不仅对西北太平

洋 "'F*的空间分布和季节循环有较好的模拟能
力"并且可以再现其年际变化特征"与本文评估的现
有 F,(A相比"这是一个相当大的提高(
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陈春"等!热带气旋潜在生成指数的对比分析及其在西北太平洋的改进
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